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Ultra-short optical pulse laser, especially a mode-coupled laser pulse 
source used in telecommunications, has an optical guide element for 
restricting amplified light to the fundamental mode of a multi mode 
fiber 



Application number: DE1 9991 056739 19991125 
Priority number(s): US19980199728 19981125 

Abstract of DE 19956739 (A1) 

An ultra-short optical pulse laser comprises a multi mode fiber (13), a mode coupler (35) and an optical 

guide (15) positioned on a resonator axis (23), the guide restricting amplified light to the fundamental 
mode of the fiber. A laser, for generating ultra-short optical pulses, comprises a laser resonator (11) 
through which light energy repeatedly passes along the resonator axis (23), an optical multi mode fiber 
portion (13) doped with an amplification material and positioned along the resonator axis, a pump 
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Die fblgendan Angaben aind dmi yimi Anmelder aingeralehten UitteH«seR Anttieminen 

(g) Modenverkoppelte Multimoden-FaserlasterllTipulsquelle 
@ Ein Laser nutzt etne Laserresonator-Gestaltung aus, die 

die stabile Erzeugung von Impulsen mit hoher Spltzenlel- 

atung von modenverkoppelten IVIultimoden-Faseriasern 

zulilSt, wobel die Begrenzungen der SphzenlBlstung von 

herkdmmlichen modenverkoppelten Etnmoden-Faserla- 

sern in gro&em MaBe ausgedehnt warden. Modenvar- 

kopplung kann durch Einschieben eines sittigbaren Ab- 
sorbers in den Laserresonator und durch Einschieben von 

einem oder mehreran Modenfiltern bewirkt warden, wo- 

bei die Oszfllation der fundamentalen Mode in der Multi- 

nioden-Faser sichergestellt wfrd. Die Wahrscheinfichkeit 

einer Schadigung das Absorbers kann durch Einschieben 

einer zusatzlichen optischen Halbleifer'Leistungabegren-' 

zungseinrichtung in den Laserresonator minlmlert wer^ 

den. 
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T W44uuaviu uuu iuaucauijuere aur aie verwcndung vonMul- 
dmoden-Faserverstlirkem zur Erhohung der Spitzeminpuls- 
leistung in einer modenvcrkoppelten LaserimpulsqueUe, die 
zur Erzeugung ulirakurzer optischer Impulse verwendet 
wlrd. 

tJber ein Jahrzehnt hinweg sind optische seltenenldotierte 
Einraoden-Faserverstarker weitverbreitet venvendet wor- 
den, um die beugungsbegrenzte optische Verst^uqg von 
optischen Impulsen bereitzuslellen. Da Einmoden^Faserver- 
stMrker sehr niedrige Rauschniveaus erzeugen, keine Mo- 
dendispersion verursachen und mit den optischen Transmis- 
sioaslinien von Einmoden-Fasem kompatibel sind, sind fast 
ausschlieBlich sie in Telekonimunikationsanwendungen 
venvendet worden* 

Die VerstMrkung von Impulsen mit hoher Spitzenleistung 
in einem beugungsbegrenzten opdschen Strahl in opdschen 
Einmoden-Faserverstarkem ist im ailgemeinen durch die 
kieine Faserkemgrdfie begrenzt» die vewendet wetden muB, 
um den Einmodenbetrieb der Faser sichctzustellen. Im ail- 
gemeinen fQhrt das Einsetzen von NichtUnearitMten wie bei- 
spielsvj^eise Selbstphasenmodulation zu ernsthaften Impuls- 
yerzerrungen, sobald daslntegral des Leistungsniveaus, das 
innerhalb der Faser vorfaanden ist, mit der Fortpflanzungsr 
lange cinen bestimmten Grenzwert Qberschreitet, FQr eine 
konslanle Spitzenleistung P innerhalb der Faser ist der tole- 
rierbarc Wert der Selbstphasenmodulation gegeben 
durch 



worin A die HMche der fundamentalen Mode in der Faser ist, 
A. dieBetriebswellenlange ist, L die FaserlMnge und 
tit = 3.2 X 10-2° m^AV der nichtUneare Brechungsindex in 
optischen Siliziumdioxid-Fasern isu 

Als eine Alternative zu Einmoden- VerstMrkem ist die Ver- 
stSricung in optischen MuUiraoden-Fasem in Betracht gezo- 
gen worden. Verstarkungsexperimente in optischen Multi- 
moden-Fasem haben jedoch im ailgemeinen sowobl zu 
nicht-beugungsbegrenzten Ausgangssignalen als auch auf- 
grund der Modendispersion zu nicht akzeptabler Impulsver- 
breiterung gefQhrt, da die Einbringbedingungen in die opti- 
sche Muldmoden-Faser und die Modenkoppiung in der 
MuIUmoden-Faser nicht gesteuert worden sind. 

Die verstSrkte spontane Emission in einer Multimoden- 
Faser ist durch die selektive Anregung von aktiven lonen in 
der Nahe des Zentrums des Faserkerns oder dutch Begren- 
zen der aktiven lonen auf das ZenUum des Faserkerns ver- 
ringert worden, gemaB der US-Patentschrift Nr. 5 187 759, 
deren Inhalt hiermit durch Bcxugnahme enthalten ist. Da der 
Uberlapp von Moden niedriger Otdnung in einer opdschen 
Multimoden-Faser am bdchsten ist, wenn sich die akdven 
lonen in der NMhe des Zentrums des Faserkerns befinden, 
wird jegliche verstSrkte spontane Emission dann auch vor« 
wiegend in den Moden niedriger Ordnung der Multimoden- 
Faser erzeugt werden. Als Ergebnis kann die Gesamtmenge 
an verstaricter spontaner Emission in einer Muldmoden-Fa- 
ser verringert werden, da keine verstMrkte spontane Emis- 
sion in den Moden hdherer Ordnung erzeugt wiid. 

Als Alternative zur Erzeugung von Impulsen mit hoher 
Leistung ist die Verst&rkung chiip-modulierter ("chirped") 
Impulse mit chirp-modulierten ("chirped") Bragg-Gittem 
venvendet worden, Eine der Beschrankungen dieser H^h^ 
nik liegt in der reladven Komplexitat des Aufbaus, 



5 Mode Fibers", welches an den Anmelder der vorUegenden 
Anmeldudg erteilt wurde und dessen Inhalt hieimit durch 
B^zugnahme enthalten ist. We dort besehrieben ist, wird 
die Begrenzung der Spitzenleistung, die optischen Einmo- 
den-FaserverscMrkem zu eigen ist, vermieden, indem man 
10 die vetgroBerte Haehe, die durch die fundamentale Mode 
innerhalb von Multimoden-Fasem belegt wird, venvendet 
Die vergr^Berte Fiache liBt eine VbrgrtJBerung des Energie- 
speicherpotentials des opdschen FaserverstMrkcrs zu, wo- 
durch habere Impulsenergien vor dem Einsetzen von 'uner- 
15 wiinsehten Nichtlinearitaten und VerstiiritungssStdgung zu- 
gelassen werden. Um dies zu errcichen, werden in dieser 
Anmcldung die Vorteile der Konzentration des VerstMr- 
fcungsmediums in das Zeniruni der MuItimoden-^Faser, so 
daB die fundamentale Mode vorzugsweise verstSrkt wird, 
20 besehrieben. Diese Verstaricungsbegrenzung wird ausge- 
nutzt, um die fundamentale Mode in einer Faser mit einem 
groBen Querscbnitt durch Vwstfiricungsfiihrung zu slabili- 
sieren, 

ZusStzlich wird in dieserDruckschriftdas Schreiben von 
25 Bragg-Qittem nait chirp^modulierter Faser auf Multimoden- 
Fasem mit vemngerter Modenkoppiung, um die Leistungs- 
beschrMnkungen fiir Uneare Impulskompression von opti- 
schen Impulsen mit hoher Leistung zu erh5hen, beschrie. 
ben. In diesem System werden Mummoden-Faserverstarker 
30 mit Doppelmantel mit relativ groBflachigen Hochleistungs- 
Halbleiterlasem gepumpt. Fcrner wird die fundamentale 
Mode in den Muldmoden-Fasem angeregt, indem effiziente 
Modenfilter venvendet werden, Indem weiterhin Multimo- 
den-Fasem mit geringer Modenkoppiung verwendet wer« 
35 den, kann die Fortpflanzung der fundamentalen Mode in den 
Mullimoden-Verstarkcm Ober L^ngen von mehreren Metem 
sichergestellt wenlen. wodurch die Vei^tarkung von opti- 
schen Impulsen m hoher Leistung in dotierten Multimo- 
den^Fasen^erstarkerta mit Keradurchraessem mit mehreren 
40 10 pm ?ugelassen wird, wShrend noch ein beugungsbe- 
grenzter Ausgangsstrahl bereitgesteUt wird. In diesem Sy- 
stem wurde zusatzlich Mantelpumpen durch Diodenlascr- 
Anordnungen mit breiter Flache verwctidet, um Muldmo- 
den-FaserverstSricer in geeigneter Weise anzuregen. 
45 Sowohl aktive modenverkoppelte Laser als auch passiv 
modenverkoppelte Laser sind in der Lasertechnik wohibe- 
kannt, Beispielsweise sind kompakte modenve±oppelte La- 
ser unter Verwendung von seUenerddotierten Einmoden-Fa- 
sem als QucUen ftlr ultrakurze Impulse gebildet worden. 
50 Eine besonders natzliche Faser-Impulsquelle beruht auf pas- 
si ver Modenverkopplung vom KenvlVp. Derartige Impuls- 
queUen sind unter Vferwendung von aUgemein erhaitUchen 
Standard-Faserkpinponenten zusammengestellt worden, um 
Impulse bei der Bandbreitengrenzc von Seltenerd-Faserla- 
55 sem mit Gigahertz-Repetitionsraten bereitzustellen. 

FOr satdgbare Halbleiter-Absorijer sind kiirzUch Anwen- 
dttngen auf dem Gebiet von passiv modenverfcoppelten La- 
sera fiir ultrakurze Impulse gefunden worden. Diese Vor- 
richtungen sind attrakdv, da sie kompakt und preiswert sind 
60 und auf einen breiten Bereich von LasenvcUenllngen und - 
Impulsbreiten zugeschnitten werden kdnnen. Satdgbare 
IMbleiter^antentop^ und -Vbhimenabsorber sind auch 
zur Modenverkopplung von Lasern mit Farbzentren ver- 
wendet worden. 
65 Ein satdgbarer Absorber hat einen intensitatsabhiingigen 
Verlust L Der \ferlust eines Signals mit Inlensitat I bei ein^- 
chem Durchgang dutch einen sattigbaren Absorber der 
Dicke d fcar^in ausgedrSckt werden als 



a(D = ao/(l+I/IsAT) 

Hier ist Oq der Kleinsignal-Absorptionskoeffizient, der 
von dem betrachteten Material abhangt. Isat ist die Sfitti- lo 
gungsintensitat, die umgekehrt proportional zur Lebens- 
dauer (Xa) der absorbierenden Spezi^ in dem sattigbaren 
Absorber ist Somit zeigen sSttigbare Absorber bei hSherer 
Intensitiit weniger Verlust 

Da der Verlust eines sSttigbaren Absorbers intcnsitMtsab- 15 
hSngig ist, wird die Impulsbreite der Laserimpulse verktlrzt, 
wean sie durch den sSttigbaren Absorber hindurchgehen. 
Die Rate, mit der die Impulsbreite der Laserimpulse ver- 
kQrzt wird, ist proportional zu ldqo/dI|, worin qo der nichtU- 
neare Verlust ist: 20 

qo«l(D-ia = 0) 

1(1 = 0) ist eine Konstante l-exp(-aod)) und als EinfU- 
gungsverlust bekannt hier defitiieft, nimmt der nichtli- 25 
neare Verlust qo eines sattigbaren Absorbers mit zunehmen- 
der IntensitMt I ab (scin negativer Wert nimmt zu). Idqo/dll 
bleibt im wesentlichen konstant, bis sieh I Isat annahert, 
wobei dieser Wert im Ausbleichbereich, d, b, bei I > Isat 
im wesentlichen zu Null wird. 30 

Damit ein sStdgbarer Absorber zufriedenstellend als ein 
modenverkoppelndes Element wirkt, soUte er eine Lebens- 
dauer (d h. die Lebensdauer des bberen Zustands der absor- 
bierenden Spezies), einen EfafUguUgsverlust 1 (I « 0) und ei- 
nen nichtUnearen Verlust qo haben, welche fflr den Laser an- 35 
gemessen sind. Idealerweise sollte der Einfilgungsverlust 
niedrig sein, wobei der Wirkungsgrad des Lasers erfadbt 
wird, wahrend die Lebensdauer und der nichtlineare Verlust 
qo eine selbststartende und stabile cw-Modenverkopplung 
zulassen soUten. Die Eigenschaftcn des sattigbaren Absor- 40 
bers ebenso wie die Parameter des Laserresonators wie bei- 
spielsweise Auskoppelanteil, Restverlust und Lebensdauer 
des VerstarkuagsmediunKi spielen alle eine Rotle bei der 
Entwicklung eines Lasers vom Start bis zut Modiejiverkopp- 
lung. 45 

Wie bei Einmoden-FaserverstMrkem ist die Spitzenlei- 
stung der Impulse von modenverkoppeltcn Mnmoden-La- 
sera durch die kleine FaserkemgrdBe begrenzt worden, die 
verwendet worden ist, urn den Einmodenbetrieb der Baser 
sicherzustellen. Zusfitzlich mufi in modenverkoppelten Ein- 50 
modcn-Faserlasern die nichtlineare Umlauf-Phasenverzdge- 
rung auch auf ungefiihr it begrenzt werden, um die Erzeu-^ 
gung von Impulsen mit einem sehr groBen zeitlicb ausge- 
dehnten Hintergnind, die im allgemeinen als ein Socket 
("pedestal") bezeichnet wird, zu verhindem, Ftlr einen mo- 55 
denverkoppeiten Standard-Einmoden-ErbiumfaserJaiBer, der 
bei 1,55 Jim arbeitet, mit einem Kemdurchmesser von 
10 |im and einer Umlauf^ResonatoriSage von 2 m, was einer 
Impuls-Repetidonsrate von 50 MHzentspricht, istdie maxi- 
male Oszillationsspitzenleistung somit ungear 1 kW, 60 

Der Langzeitbetrieb von modenverkoppelten Einmoden- 
Faserlasern wird bequemerweise sichetgestellt, indem man 
einen gegeniiber Umwetteinflasseii stabilen Laserresonator 
wie in dem US-Patent Nr, 5 689 519 mit dem Utel "Envi- 
ronmentally Stable Passively Modelocked Fiber Laser Pulse 65 
Source", das anden Anmelderder vorliegenden Anmeldung 
erteilt wurde und dessen Inhalt hiermit durch Bezugnahme 
endaalten ist, beschrieben ist, verwendet, Der in dieser 
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des Lasenresoriators eingcsetzt wird, um Uneare Phasenab- 
weichungen zwischen den Polarisations-Eigenmoden der 
Faser zu kompensieren. 

KUrzUch ist die ZuverlUssigkeit von Einmoden-Fascirla- 
sem mit hoh^- Leistung, (fie durch sattigbare Absorber mo- 
denverkoppelt sind, stark verbessert worden, indem man 
nichtlineare Leistungs-Begrenzungsvorrichtungen durch 
Einbringen von geeigneten Zwei-Photonen-Halbleiter-Ab- 
sorptionseinrichtungen in den Laserresonator realisiert hat, 
wodurch die Spitzenleistungder schMgenden Q-geschalte- 
ten Impulse, die oft bcim Starten der Modenverkopplung 
und bei der Anwesenbeit von Fehlausrichtungen bzw. Fehl- 
abgleiehungen des Laserresonators beobacbtet worden sind, 
minimiert worden sinA Siehe US-Patentanmeldung Nr. 
09/149 369, die am 8. September 1998 vom Anmelder der 
vorliegenden Anmeldung eingereicht wurde, mit dem Tuel 
"Resonant Fabry-Perot Semiconductor Saturable Absorbera 
and Two^Photon Absorption Power Limiters*' und deien In- 
halt hiermit durch Bezugnahme enthalten ist 

Um die von modenverkoppelten Einmodcn-Faserlasera 
erhaidiche Impulsenergie zu erhohen, ist die OsziUation von 
chirp-moduliertcn Impulsen innerhalb des Laserresonators 
verwendet worden, s. M, Hofer et al.. Opt. Lett, Bd, 17, Sei- 
tea 807 bis 809. Als Folge werden die Impulse zeitlich aus- 
gedehiit, wodurch eine signifikante Vemngerung der Spit- 
zenleistung innerhalb des Faserlasers bevrirkt wird. Die Im- 
pulse kanncn jedoch zeitlicb bis hinab zu annilherad der 
Bandbreitengrenzc auBcrhalb des Laserrcsonatora kompri- 
miert werden. Aufgrund der sich etgebenden hohcn Spitzen- 
leistung mtJssen optische dispersive Volumen-Verzdge- 
rungsleitungen filr die Impulskompression verwendet wer- 
den, FUr N^ym-Easerlaser kOnnen Inipulsbreiten in der 
GrSBenordnung von l^ fs erhalten werden. 

Die Impulsenergie von modenverkoppelten Einraoden- 
Faserlasem ist auch erhdht worden, indem chirp-modulierte 
Fasergitter verwendet wurden. Der Wfert der negativcn Di- 
spersion von chirp-moduUerten l!asei:gittejrt5^^^^i^ 
die Impulse innerhalb des Laserres^njitors disj^^ yerbrei- 
tert weirien, wodurch somit ihre Spitzenleistung verringert 
wird und was auch zur OsziUation von Impulsen mit hoher 
Energie innerhalb den Einmoden-Faserlasem fiihrt 

Siehe US-Patent Nt. 5 450 427 irut dem Titci "Ifechmque 
for the Generation of Optical Pulses id Mdde-Locfced Lasers 
by Dispersive Control of the Oscillation Pulse Width' und 
US-Patent Nr. 5 627 848 mit dem Titel "Apparatus for Pro- 
ducing Femtosecond and Picosecond Pulses from Fiber La- 
sers Cladding Pumped with Broad Area Diode Laser Ar- 
rays", die beide dem Anmelder der vorliegenden Anmel- 
dung erteilt wurden und deren Inhalt hiermit durch Bezug- 
nahme enthalten ist In diesen Systemensind die erzeugten 
Impulse Bandbreiten-begrenzt, obwohl die typischen Oszil- 
lations-Impulsbteitcn in der Gri^nordnung von einigen 
wenigen ps sind. 

Obwohl die dispersive Verbreiterung der Oszillations-Im- 
pulsbreite innerhalb eines Einmoden-Faserlaserresonators 
im Vergleich mit einem '^Standard'*-Solitonen^Faserlaser die 
Oszillations-Impulsenergie erhdht, erhdht sic jedoch nicht 
die Oszillations-Spitzenleistung. Die maximale Spitzenlei- 
stung, die mit diesen Systemen direkt von dem Faseilaser 
erzeugt wird, ist noch auf ungefahr 1 kW begrenzt 

Bin weiteres hoch integrierbares Verfahren zur Erhdhung 
der Spitzenleistung von modenverkoppelten Lasem beruht 
auf der Verwendung von chirp-moduliertem, periodisch ge- 



eingereicht wurde, mit dcm Utel "Use of Aperiodic Quasi- 
Phase-Matched Gratings in Ultrashort Pulse Sources", deren 
Inhalt hiennit durch Bezugnahmc enthalten ist Es siod je- 
doch im allgemeinen Spitzenleistungen in der GrdBenord- 
nung von mehreren kW erforderlich, damit chirpmodulier- lo 
tes PPLN eine Impulskompression von ungefdhr 3 ps bis 
300 fs und eine Frequenzverdopplung mil hohem Umwand- 
lungswitkungsgrad erzeugt Solch hohe Spitzenleistungen 
sind typischerweise auBerbalb des Bereicbs von mqdenver* 
koppelten Einmoden-Erbium-Faserlasem. 15 

Diodenlaser-Anordnungcn mit breiter RMche sind zum 
Pumpen von modenverkoppelten Einmoden-Faserlasem 
verwendet werden, wobei sehr kompakte. Laserrjespnatocge- 
staltungen m5glich waren^ Das Pumplicht wurde durch eine 
V-f5nnige EinfceAung von der Seite der Doppelmantel-Fa- 20 
ser her injiziert, eine Tfechnik, die typischerweise als Seiten- 
Pumpen bezeichnet wird, Solche Oszillatorgestaltungen ha- 
ben jedoch den Nachteil, dafi die Spitzeoleistung aufgrund 
der Einmoden-Strufctur der OsziUatorfaser be^chrMnkt ist. 

Es ist auch vorgeschlagen worden, daB ein nahezu beu~ 25 
gungsbegrenzter Ausgangsstrahl von einem Multimoden- 
Faserlaser erhalten werden kann, wenn man die FaseriSnge 
kiirzer als 15 mm hillt und selektiv eine maximaleMenge an 
ROckkopplung fiir die jfundamentale Mode der optischen Fa- 
ser bereitsteUt "Efficient laser operation with nearly diffrac- 30 
lion-limited output from a diodcpumped heavily Nd-doped 
multimode fiber", Optics Letters, Bd. 21, S. 266 bis 268 
(1996), deren Inhalt hiermit durch Bezugnahme enthalten 
ist. Bei dieser Technik ist jedoch ernsthafte bzw. starke Mo- 
denkopplung ein Problem gewesen, da die verwendeten 35 
Multimoden-Fasem typischerweise Tausende von Moden 
untersttitzen. Auch ist nur ein Luftapalt zwisehen der End- 
flache der Multimodcn-Faser und einem Laserspiegel fiir die 
Modcnselektion vorgeschlagen worden. Daher ist eine nur 
sehr schlcchte Moden-Unterscheidung erhalten worden, was 40 
zu einer schlechten StrahlquaiitMt'fDhrte. 

Wahrend der Betrieb von optischen Verstarkem, insbe- 
sondere bei Anwesenheit von groBen Lnpfsignalen, nicht 
sehrempfindlich gegeniiber der Anwesenheit von Stdrrefle- 
xioncn ist, hSngt die StabilitSt yon modenverkoppelten La- 45 
sem kritisch von der Minimiening von Stdrreflexionen ab. 
Jeglicfae Streureflexipncn erzeugen Unter-Laserresonatoren 
innerhalb etnes OsziUators und fiihren zu Injektionssignalen 
fiir den cw-Betxieb cines Laserresonators und vcrhindem so- 
mit das Einsetzen der Modenverkopplung. Man nimmt ail^ 50 
gemein an, dafi fiir Fabry-Perot-^Festkarper-Laserresonato- 
ren eine UnterdrOckung der laserresonatorintemen Reflexio- 
nen auf ein Niveau < 1% (bezaglich der IntensitMt) erfor- 
derlich ist, um das Einsetzen der Modenverkopplung zu er- 
moglichen. 55 

Man kann sich vorstellen, daB die laserresonatorinternen 
Reflexionen, die in modenverkoppelten Standard-Lasem 
von Betracht sind, konzeptuell Squivalent zur Modenkopp- 
lung in Multimoden-Fasem sind, Jegliche Modenkopplung 
in Multimoden-Fasem erzeugt natiirlich auch einen Unter- 60 
Laserresonator mit einem cw-Injektionssignal, das zu der 
Menge an Modenkopplung proportional ist. Es ist jedoch 
sehr schwierig, eine UnterdrQckung der MGdenkopplung auf 
ein Mveau < 1% bei alien Multimoden-Faser-Unstetigkei- 
ten zu erzielen, Aufgrund von optischen Aberrationen lassen ^ 
selbst gut korrigicrte Optiken typischerweise die Anregung 
der fundamentalen Mode in Multimoden-Fasem nur mit ei- 
nem maximalen Wirkungsgrad von ungefahr 95% zu, Daher 



iiie bmndung besemgt die vorstehend erwShnten, mit 
den Begrenzungen der Spitzenleistung in modenve±oppel- 
ten Lasem verbundenen Schwierigkeiten und stellt einen 
modenverkoppelten Multimoden-Faserlaser bereit, 

CJemSB der vorHegenden Erfindung wird der Laser nach 
Anspruch 1, das Verfahren nach Anspruch 51, das Verfahren 
nach Anspruch 55 sowie der modenvefkoppelte Laser nach 
Anspruch 58 bereil^e^telit* 

Dieser Lj^er nutzt Resonatorgestaltungen aus, die die sta- 
bile Erzeugung von Impulsen mit boher Spitzenleistung von 
modenverkoppelten Multimoden-Faserlasem zulassen, wo- 
bei die Begrenzungen der Spitzenleistung von herkSmmli- 
Chen modenverkoppelten Einmqden-Faserlasem in groflem 
Mafie ausgedehnt werden. Modenverkopplung kann durch 
Einschieben eines sSttigbaren Absorbers in den Laserreso- 
nator und durch Einschieben von einem Oder mehreren Mo- 
denfiltem, urn die Oszillation der fundamentalen Mode in 
der Multimoden-Faser sichei2ustellen, hervorgerufen wer- 
den. Die W^cheinlichkeit einer SchSdigung des Absor- 
bers kann durch Einschieben einer zusatzlichen optischen 
Halbleiter^istungshegrenzungseimichtung in den Lase^ 
resonator minimiert werden. Die kQrzesten Impulse kdnnen 
auch erzeugt werden, indem man die nichtlineare Polarisati- 
onsentwicklung innerhalb d^ Faser ausntit^t. Die Langzeit- 
stabiJitSt der Laserresonator-Konfiguration wird sicherge- 
steUt, indem man einen gcgenOber Umwelteinflassen stabi- 
len Laserresonator verwendet Pumplicht von einem Dio- 
denlaser mit grofier FlSche kann in die Multimoden-Faser 
durch Verwenden einer Mantel-Pumptechnik eingebracht 
werden. 

GemaB der Lehre der vorliegenden Erfindung kann ein 
modenverkoppelter Faserlaser aufgebaut werden* ttiit dem 
beispielswcisc nahezu Bandbreiten-begrenzte 360fs-Im- 
pulse mit einer durchschnittlichen Leistung von 300 mW 
bei einer Repetitionsrate von 66,7 MHz erhalten werden. 
Die SpitzenleisUing dieser beispielhaften Impulse wild auf 
ungefSir 6 kW geschfitzt. 

Im folgenden werden die bevorzugten AusRihrungsfor- 
men der Erfindung unter Bezugnahme der beiliegenden 
Zeichnungen beschriebcn^ in denen durchgMngig gleiche 
Elemente durch identische Bezugszeichen bezeichnet wer- 
den. 

Fig. 1 ist eine schematische Veranschauliehung, die den 
Aufbau einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegen- 
den Erfindung mgt, bei der End-Pumpen zum Injizieren 
von Pumplicht in die Multimoden-Faser verwendet wird. 

Fig. 2 ist eine graphische Darstellung, die die typische 
Autokorrelation vom Impulsen zeigt, die gemSS der in Fig. 
1 dargestelltcn Ausfiihrungsform der Erfindung erzeugt 
worden sind. 

Fig. 3 ist eine graphische Darstellung, die das typische 
Impulsspektrum zeigt, welches gemSB der in Fig. 1 darge- 
stellten Ausfiihmngsform der Erfindung erzeugt wird. 

Jig. 4 ist eine schematische \feranschaulichung, die den 
Aufbau einer altemativen bevorzugten AusfBhrungsform 
unter \ferwendung einer Seiten-Pumpeinrichtung zum Inji- 
zieren von Pumplicht in die Multimoden-Faser zeigt. 

Fig. 5 ist eine schematische Veranschauliehung einer al- 
ternativen Ausfiihrungsform, bei der ein Stiick einer^Faser 
tnit positiver Dispersion verwendet wkd, um chitp-modu- 
lierte Impulse in den Laserresonator einzufLihren. 

Fig. 6 ist eine schematische Veranschauliehung einer al- 
temativen Ausfahrungsform, bei der chirp-modulierte Fa- 
seigitter mit negativcr Dispersion in dem Laserresonator 



Laserresoaatoren bei Abwesenheit von Facaday^Drehvor- 
ricbtuQgeti aufzubauen* 

Fig» 8 ist eine schematische Veranschaulichung einer al- 
ternadven AusfOhrungsfonn^ bei der eine der in den Fig. 7a 
und 7b veranscbaulichten Faseru verwendet wird. lo 

Die Fig. 9a, 9b und 9c veranschaulicben die Art, auf die 
die gindamentale Mode der Muldmoden-Fasem gemSfi der 
vorliegenden Erfindung an die Mode einer Einmoden-Faser 
angepaBt werden kann. Diese umfassen ein opdsehes 
men-Abbildungssystem wie in Fig, 9a gezeigt, eine Spleifi- 15 
Verbindungsstelle zwischen Muldmoden- und Einmoden- 
Faser, wie in Fig. 9b gezeigt, und einen koniscben Quer- 
schnitt ("tapered section') derMuldmoden-Fai^r, wie in Fig. 
9c veranscbaulicfat. 

Fig. 10 ist eine scbematische Veranschaulichung einer al- 20 
temativen Ausfiihrungsform, bei derein Faseigitter verwen- 
det wird, um vorwiegcnd die fundamentale Mode einer Mul- 
dmoden-Faser zu reflektieren. 

Fig. 11 ist eine schematische Veranscbauiichung einer al- 
temadven AusfUhrungsfoim, bei der akdve oder al^dv^pas> 25 
sive Modenverkopplung zur Modenverkopptung des Miilti^ 
moden-Lasers verwendet wird. 

Fig. 1 veranschaulicht den erfindungsgemMBen moden- 
verkoppelten Lasenesonator 11, bei dem ein laqges Stuck 
einer verstMrkenden Muldmoden-Faser 13 innerfaalb des La-* 30 
serresonators verwendet wird, um ultrakurze opdsche Im- 
pulse mit hoher Leistung zu erzeugen, Der hier verwendete 
Ausdruck "ulUrakurz" bedeutet eine Impulsbreite unterfialb 
100 ps. Die in dem Beispiel gezeigte Faser 13 ist eine 1,0 m 
lange nicht-doppelbrechende W*/Er^*-doticrte Multimo- 3S 
den-Faser. IVpischerweise wird eine Faser als eine Muld- 
moden-Faser bcu-achlet, wenn der V-Wert 2,41 ilberschrei- 
tet, d. h,, wenn sich Moden zusatzlich zur fundamentalen 
Mode in der optischen Faser fortpflanzen kQnpen. Diese Fa- 
ser wird auf eine Trommel mit einem Durchmessisr von 40 
5 cm aufgewickelt, obwohl Biegedurchmesser von 1,5 cm 
Oder sogarkleiner verwendet werden kdnnen, ohne die Mo- 
denverkopplung zu behindem. Aufgrund der Er^'*'-Dotie- 
rung hat der Faserkem in dieswn Beispiel eihcn Absorpti- 
onskocfBzienten von ungefthr 40 dB/m bei einer WeUen- 45 
lange von 1,53 pm. Die Yb^"^-Kododemng bewirkt einen 
durchschnitUichen Absorpdonskoeffizienten von 4,3 dB/m 
innerhalb des Mantels bei einer WelicnLSnge von 980 nm. 
Die Faser 13 hat eine numerische Apertur von 0,20 und ei- 
nen Kemdurchmesser von 16 pm. Die Aufiendurchmesser 50 
des Mantels der Faser 13 ist 200 pm. Die Faser 13 ist mit ei- 
nem Polymer mit niedrigem Index beschicbtet, wodurch ftir 
den Mantel eine numerische Apertur von 0,40 etzeugt wird. 
Eine 10 cm lange Coming Leaf Einmoden-Faser IS wird 
Uiermisch konisch verjUngt ("tapered"), wobei ein Kern- 55 
durchmesser von ungefdhr 14 pm erzeugt wird. um einen 
optimalen Betrieb als Modenfilter sicherzustellen, und die- 
ses lange StUck wird auf ein erstes Ende 17 der Multimoden- 
Faser 13 schmelz-verspleiBt 

Bei dieser beispielhaften Ausfiihrungsform ist der Laser- 60 
resonator 11 zwischen einem ersten Spiegel 19 und einem 
zweiten Spiegel 21 gebildeL Man wird ericennen, dafi andere 
Laserresonator-Konfigurationen flir immer wieder umlau- 
fende Impulse wohlbekannt sind und verwendet werden 
kdnnen. In diesem Beispiel dcfinieren die Spiegel 19, 21 65 
eine opdsche Achse 23, endang der die Lasetr^onator-Ele- 
mente ausgerichtet sind. 
Der Lasertcsonator U enthSlt ferner ein Paar Faraday- 
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einflOssen stabil" auf eine Impulsquelle, die im wesentlichen 
inrniun gegenOber einer Abnahme der Impulserzeugung auf- 
grund von UmwelteinflUssen wie beispielsweise Tempera- 
turabweichungen ist und die h5chstens nur geringfiigig 
empfindHcb gegentiber Dnickscbwanfc^ ist Die Ver- 
wendung von Faraday-Drehvorrichtungen zur Sicherstel- 
lung einer StabilitSt gegenQber Umwelteinfliissen ist in der 
US-Patentsehrift Nr. 5 689 519, deren Inhalt durch Bezug- 
nahme hier aufgenommen worden ist, detaiUierter erklart. 

Ein Potarisations-S trahlleiler 29 auf der Achse 23 des La- 
serresonators U stellt den Betxieb des Laserresonators 11 
bei einer Polarisadon sicher, und liefert das Ausgangssignal 
30 von dem Laserresonaton Eine Kalbwelienplatte 31 und 
eine Viertelwellenplatte 33 werden verwendet, um lineare 
Phasenverzag^rtingen in den Laserresonator einzubringen, 
wobei eine Polarisadonssteuerung bereitgestellt wird, die 
die Optimierung der PolarisaUonsentwicklung innerhalb des 
Laserresonators 11 ftir die Modenverkopplung zuKfit 

Um eipe Modenverkopplung zu bewdrken, ist der Laser- 
resonator U als eiii Fabry-Perpt-Resqnator gebildei, indem 
ein sStdgbarer Absorber 35 an dem Ende des Laserresona- 
tors in der NMhe des Spiegcls 19 eingebracbt wird. Der sMt- 
tigbare Absorber 35 ist vorzugsweise als eine 0,75 pm dicke 
InGaAsP-Schieht atif einer Ober^he eines Substr^ ge- 
wachsen. Die Bandkante des sattigbaren InGaAsP-Absor- 
bers 39 ist vorzugsweise auf 1,56 pm gewfihlt, die Ladungs- 
U:Mger-Lebensdauer betrigttypischerweise5 ps, und die Siit- 
dgungsenergiedichte betrSgt 100 MW/cm^. 

In diesem Beispiel umfaBt das Substrat, das den sattigba- 
ren Absorber 35 uragt, mit einer Andreflexionssehicht verse- 
hcnes InP 37 von hoher QualitMt, wobei die mit einer Antire- 
flexionsschicht versebene Oberftache 39 gegenUbcr der 
Seite des ofFenen Endes des Laserresonators il liegt. Das 
InP-Substrat ist transparent gegenUber Ein-Photonen-Ab- 
sorption des Signaltichts bei 1,56 pm, Zwci-Photoncn-Ab- 
sorpdon txiti jedoch auf. Dieser Zwei-Photonen-Absorber 
39 wird als eine nichtlineare L^istungsbegrenzungseinrich- 
tung verwendet, um den sSttigbaren Absditer 35 zu schQt- 
zen. 

In dieser beispielhaften AusfQhrungsform ist der Spiegel 
19 durch Abscheiden eines Goldfibns auf die dem Zwei- 
Photonen-Absoxber 39 gegenUberliegende OberflSehe des 
sattigbarcn InGaAsP^Absorbers 35 gebildet. Die kombi- 
niertc Struktur aus dem sSttigbaren Absorber 35, dem Zwei- 
Photonen-Absorber 37 und dem Spiegel 19 stellt ein Reflc- 
xionsvermSgen von 50% bei 1,56 pm bereit Die dem sStdg- 
baren Absorber 35 gegenilberliegende OberflMche des Gold- 
film-Spiegels 19 ist an einem fJaphirfcnster 41 zur Warme- 
ableitung der kombmiertcn Absoiber/Spiegel-Anordnung 
angebracht. 

Der Laserstrahl von der Faser 15 wird durch eine Linse 43 
parallel gerichtet und naeh i>rehung durch die Faraday- 
Drehvorrichtung 25 durch eine Linse 45 wieder auf die mit 
einer Andreflexionsbeschichtung versebene Oherflliche 39 
des Zwei-Photonen-Absorbers 37 fokussiert. Die Fleck- 
groSe des Laserstralils auf dem sHttigbaren Absorber 35 
kann durch Vaiiieren der Posidon der Linse 45 oder durch 
Verwendung von Linsen mit verschieden Brennweiten ein- 
gestellt werden. Weilere Fokussierlinsen 47 und 49 irl dem 
Laserresonator 11 unterstUtzen die bessete Abbildung des 
Lasersignals auf die Muldmoden-^Faser 13. 

Licht von einer PumpUchtquellc 51, wie beispielsweise 
einer Laserquelle, mit einer WeUenlSnge in der NShe von 
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Pumpsignal-Injektionsvorrichtung 55 wie beispielswcise ei- 
nen dichroitischen Strahlteiler fiir 980/1550 nm eingekop- 
pelL Linsen 47 und 48 sind fiir das Einkoppeln der Pumplei- 
stung von dem Fascrbttndcl 57 in den Mantel der MuMmc- 
den-Faser optimiert, 

Der des Strahls beim Ausgang 30 dieser beispielhaf- 
ten Ausfiihrungsform betragt typischerweise ungeMir 1, 2. 
Unter der Annahme, daB die BeeintrachtiguDg des M^-Werts 
hauptsachlich auf die nicht perfekte SplciB-Verbindung zwi- 
scben der Multimoden-Faser 13 und der Einmoden-Moden- 
filterfaser 15 zurUckzufQhren ist, kann abgeschatzt wetden, 
daB cBe Einmoden-Modenfilterfaser 15 die fundameotale 
Mode der Multiraoden-Faser 13 mit einem Wiricungsgrad 
von ungefdhr 90% angeregt hat. 

Modenverkopplung kann erreicht werden, indem man die 
Fokussierung des Laserstrahls auf den sMttij^aren Absorber 
35 optimicrt.und indem man die Orienticrung der resonator- 
intemen Welienplatten 31, 33 opdmiert, so daB ein bestimm- 
ter Grad der nichtlinearen Polarisationsentwicklung zuge- 
lassen wird. Der modenverkoppelte Betrieb eines Multimo- 
den-Faseriascrsystcms ohne nichtlincare Polarisatibnsent- 
wickiung kann jedoch auch erreicht werden, indem man die 
Menge an Moden-Vermischung in der Muitimoden-Faser 13 
minimiert und durch eine Opdmierung des sSttigbaren Ab- 
sorbers 35. 

Die Impulse, die durch die beispielhafte Ausfiihrungs- 
form von Fig. 1 erzeugt werden, werden eine Repeddons- 
rate von 66,7 MHz haben, mil einer durchschnittlichen Aus- 
gangslcistung von 300 mW bei einer WeUenlSnge von 
1,535 Jim, was eine Irapulsenergie yon 4,5 nJ ergibt. Kne 
typische Autokorrclation der Impulse ist in Fig, 2 gezeigt. 
Eine typische Impuls-Halbwertsbreite von 360 fsec (wobei 
eine sech^-lmpulsform angenommen wird) wird etzeugL 
Das entsprechende Impulsspektrum ist in Fig. 3 gezeigt. Die 
Autokorrelationsbreite liegt innerhalb eines Faktors von 1,5 
der Bandbreilengrenze wie aus dem Impulsspektrum be- 
rechnet, was die reladv hohe QuaMt der Impulse anzeigt. 

Aufgrund derMuldmoden-Struktur des Osziliators ist das 
Impulsspektrum stark moduliert und daher 2«igt die Auto- 
kocxelation eine betrSchtliche Energiemenge in einem Im- 
pulssockel an. Es kann abgeschatzt werden. dafi die Energie- 
menge in dem Sockel ungefahr 50% betrSgt, was umgekehrt 
eine Impulsspitzenleistung von 6 kW eigibt, ungeffihr 6-mal 
grSBer als das, was typischerweise mit Emmoden-Fasem bei 
einer Shnlichen Impuls-Repedtionsrate erhalten wird. 

Vernachlassigt man die Menge an Selbstphasenmodula- 
tion in einem Durchgang durch die Multimoden-Faser 13 
und jegliche Selbstphasenmoduladon in dem Modenfilter 15 
und nimmt man einen linearen Ansdeg der ImpulsJeistung 
in der Mukimoden-Faser 13 in dem zweiten Durchgang an 
und nimmt man eine effektive Flache der ftindaraentalen 
Mode in der Muldmoden-Faser 13 von 133 pm^ an, so wird 
die nichUineare PhasenverzQgerung in dem Multimoden- 
Oszillator aus der vorstehenden ersten Gleichung zn ^ni ^ 
1,45 n berechnct, was dicht an der erwarteten typischen ma- 
ximalen nichtlinearen VerzQgerung von passiv modenver- 
koppelten Lasern liegt. 

Die Modulation des erfaaltenen Impuisspektrums ebenso 
wie die Menge des erzeugten Sockels hSngt von der Aus- 
richtungdes Spiegels 21 ab. Im allgemeinen fiihrt die opti- 
mierteModenanpassung des optischen Strahls zurOck in die 
fundamentale Mode der Multimoden-Faser zur bes^n La- 
serstabilitat und zu einer Verringerung der Mejjge de$ Sdk- 



5 einfachen Uberlappungsintegralen kann berechnet werden, 
daB ein optimal konisch sich ve^Ongender Querschnitt der 
Coming SMF-25-Faser 15 zu einer Anregung der funda- 
mentalen Mode in der Multimoden-Faser 13 mit einem Wir- 
kungsgrad von 99% fiihrcn wird. Somit kann in einem opd- 
10 mierten System jegliches Signal in (ten Moden hdherer Ord- 
nung auf ungefihr 1% reduaert werden, 

Eine alternative Ausmhrungsform der Erflndung ist in 
Fig. 4 veranschaulicht. Wie durch die identischen Elemente 
und Bezugszeichen angegeben, ist der GroBteil der Lasenre- 
15 senator- Anordnung in dieser Figur identisch zu der in Fig. 1 
gezeigten. GemaB dieser Ausfiihrungsforra wird ein hoch 
integrierter Laserresonator 59 durch Verwenden einer Sei- 
ten-Pumpvorrichtung zum Injizieren von Pumplicht in die 
Multimoden-Faser 13 bereitgestellt, Ein Paar Faserkoppler 
20 61, 63, wie im Stand der Technik wohlbekannt, injizieren 
Licht von einem jeweiligen Paar FaserbUndel 65 und 67 in 
den Mantel der Multimoden-Faser 13. Die Faserbfindel sind 
ahnlieh zu dem in Fig, 1 gezeigten BUndel 57 und abertra- 
gen jeweils Licht von einem Paar Pumpquellen 69 bzw. 7L 
25 Altemativ k5nnen die Faserbiindel 65, 67 und die Faser- 
koppler 61, 63 durch eine Lichtinjektion in den Mantel der 
Multimoden-Faser Ober eine V-f5rmige Einkerbung auf eine 
Art, die im Stand der Technik wohlbekannt ist, ersetzt wer- 
den. Ein sSttigbarer Absorber 73 kann die Elemente 35, 37, 
30 39 und 42, die in Fig, 1 gezeigt sind, umfassen, oder er kanii 
von jeglicher anderer wohlbekannter Gestaltung sein, so 
lange er einen hohen SchSdigungs-Sch wellwert bereitstelit. 

GemaB einer wejtereri altemativen AusfUhningsfon|i» die 
in Fig. 5 veranschaulicht ist, umfeBt der Laserresonator 75 
35 ein Element mit positiver Dispersion. Wie bei Fig. 4 be- 
zeichnen in Fig. 5 Shnliche Bezugszeichen Elemente, die 
unter Bezugnahme auf Fig. 1 im DetaU beschrieben sind, 
GemaB dieser Ausfiihrungsform ist ein Abschnitt einer Ein- 
moden-Faser 77 mit positiver Dispersion zwischen dem 
40 zweiten Spiegel 21 und der Linse 49 angebracht. Auf ahnli- 
che Weise kdnnte ein Abschnitt einer Faser mit positiver Di- 
spersion an dem Ende 53 der Multimoden-Faser 13 oder an 
dem Ende des Einmoden-Modenfilters 15, welches der 
linsc 43 gegenOberliegt, Uber eine SpleiB-Verbindung ange- 
45 bracht sein. Fasem mit positiver Dispersion haben typi- 
scherweise eine kleine Kemfl^che und kdnnen die von ei- 
nem Laser erhMtliche Impulsenergie begtenzen. Die in Fig. 
5 gezeigte Ausfflhrungsform dientdazu, die in die Faser mit 
positiver Dispersion 77 injizierte Spitzenieistung zu verrin- 
50 gem und somit die Impuls-Ausgangsenergic zu makimieren. 
Dies wird erreicht, indem man an dem Polarisations-Strahl- 
teiler 29 90 bis 99% der Lichteiietgie critJsieht. 

Bei der Ausfiihrungsform von Fig. 5 kann die Gesamtdi- 
spersion innerhalb des Laserresonators auf Null eingestellt 
55 werden, wobei Hochleistungs-Impulse mit einer gt<J8eren 
Bandbreite erzeugt werden. Alternativ kqnnen, indem man 
die Dispersion des gesamten Laseiresonators so einstellt, 
daS sie positiy ist, dureh den Laser chirp-modulierte Im- 
pulse mit deutlich erhohten Impulsenergien erzeugt werden. 
60 Die Verwendung von zwei Einmoden-Moden(ilterfasem 
15, 77 ist aucb vorteilhaft hinsichtiieh einer Vereinfacbung 
der Ausrichlung des Lasers. Typischerweise miissen, um 
Moden-Speckles zu minimieren, optische Signale mit.brei- 
ter Bandbreite verwendet werden, um die Modenfilterfasera 
65 mit der Multimoden-Faser auszurichten. Die Verwendung 
von zwei Modenfilterfasem IS, 77 laBt die Verwendung von 
verstarkten spontanen Emissionssipalen, die direkt in der 
Multimoden-Faser eczeugl wcHden sind, fdr eine iterative 
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dem man chijp-mc)duliertes, periodiseh gepoltes LiNbOa 79 
far die Erzeugung dcr Summetifrequenz auf eine Art ver- 
wcndet, die im Stand der Technik wohlbekannt ist Das 
chirp-modulierte, periodisch gepolte LiNbOs 79 empangt 
das Lasernwonator-Ausgangssignal von dem Polarisadoos- 
Strahlteiier 29 durch einen optischen Isolator 81. In dieseni 
Fall breten aufgrund der Hochlcistungseigenschaften von 
Multimoden-Faseroszillatoren hChere Umwandlungswir- 
kungsgrade bei der Frequenzverdopplung im \fergleicb zu 
denen auf, die mil Einmoden-FaserosziUatoren ermittelt 
worden sind. Altemativ kdnnen zum Komprimieren der 
chirp-modulierten Impulse bis hinab zur Bandbreitengrenze 
anstelle des chiip-modulierten, periodisch gepolten LiNbOs 
79 volumenoptische Dispersionskompensadonselemente 
venvendet wcrden. 

AUgemein karni jede nichdineare optische Mischtcchnik 
wie beispielsweise Frequenzverdopplung, Raman-Erzeu- 
gung, Vier-Wellenniischen usw, anstelle des chirp-modu- 
iierten, periodisch gepolten LiNbOa 79 verwendet wctden, 
urn die Frequenz des Ausgangssignals des Muldmoden-Fa- 
seroszillators 13 in eine andere WcUenlange umzuwandeln, 
Darliber hinaus ist der Umwandlungswirkungsgrad dicser 
nichtlinearen opdschen NEschverfahren im allgemeinen 
propordonai zur Lichdntensitat oder zum Quadrat der Lkht- 
intensitat Somit wird der kleine Restsockel, der in einem 
Muldmoden-Oszillator vorhanden ist, mil stark reduziertem 
Wirkungsgrad im Vergleich mifc dem zentralen Haupdmpuls 
umgewandelt werden, und daher kdnnen Impulse mit viel 
hoberer Qualitat erhalten werden. 

in der altemadven AusfOhrungsform von Fig, 6 ge- 
zeigt, kSnnen sehr hochenergetische opdsche Impulse auch 
erhalten werden, indcmman ein cbirp-moduliertes Faseigit- 
ter, wie beispielsweise ein Bragg-Gitter 83, xnit negativer 
Dispersion in den Laserresonator 85 einschiebt. Soleh ein 
System erzeugt typischerweise annahemd Bandbreiten-be« 
grenztc Impulse mit ps-LSnge und hoher Energie. Aufgrund 
der verwcndetcn Muldmoden-Fascr werden im Vei^Icich 
mit Knmoden-Fascroszillatoren viel groSere Spitzenlei- 
stungen erzeugt Hier wird das Fasetgitter 83 hinter dem Po- 
larisadons-Strahlteiler 29 eingeschoben, wobei ein selbst 
bei Anwesenheit der nicht polarisadonserhaltenden Multi- 
modcn-Faser 13 gegenOber Umwelteinflassen stabiler La- 
serresonator erhalten wild. 

Bisi jeder der AusfUhrungsformen der Erfindung ist es 
vorteilhaft, die SMttigung des Muldmoden-Faserverstarkers 
13 durch verstarkte spontane Emission, die in den Moden 
h^hercr Ordnung erzeugt wird, zu minimieren. Dies fcann 
eireicht werden, indem man die Seltenerd-Dotierung zentral 
auf eioen Bruchteil des Kerndurchmessers bescbi^kt. 

Eine optische polarisationserhaltende Muidmoden-Faser 
kann aufgebaut werden, indem man einen ellipdschen Fa-^ 
serkem venvendet, oder indem man spannungserz^ugende 
Bereiche an den Mantel der Muidmoden-Faser anbringt, 
Beispiele fiir derardge Faserquerschnitte sind m den Fig. 7a 
bzw. 7b gezeigt. Eine polarisadonserhaltende Muidmoden- 
Faser ISfit den Aufbau von gegenOber Umwelteinflfissen sta- 
bilen Lasertesonatoren bei Abwesenheit Von Faraday-Dreh- 
einrichtungen vbr. Bin Beispiel flir solch eine Gestaltung ist 
in Fig. 8 gezeigt In diesem Fall wird das Ausgangssignal 
des Laserresonators 87 durch Verwenden eines teilweise re- 
flekderenden Spiegels 89 an einem Ende des Laserresona- 
tors 87 auf eine im Stand der Technik wohlbekannte Weise 
bereitgestellt 



moden-Faser 13 und der Einmoden-Faser 15 oder ein ko- 



nisch sich verjiingender Querschnitt der Muidmoden-Faser 
13 venvendet werden, Beispielsweise kann sich die Multi- 
moden-Faser 13, entweder in der in Fig. 7a oder Fig. 7b gc- 
10 zeigten Form, oder in einer nicht pQlarisadonserhaltenden 
Form, auf einen Aufiendurchmesser von 70 ^m konisch ver- 
jiingen, Dadurch vrird ein Kem-Inncndurchmesser von 
5,6 jim erzeugt und der Betrieb der Muldmoden-Faser an 
dem konisch sich vegOngenden Ende bei einer Mode sicher- 
is gesteUt Mdem man femer einen adiabatisch konisch sich 
veijiingenden Abscbnitt ("tapet") venvendet, kann die eine 
Mode der Multimoden-Faser mit einem Wirkungsgrad von 
fast 100% angeregt werden. Eine graphiseheDarstellung der 
drei diskuderten Verfabren zur Anregung der fiindamentalen 
20 Mode in einer Multimoden-Faser 13 mit einer Einmoden- 
Modenfilterfaser 15 ist jeweils in den Fig. 9a, 9b und 9c ge- 
zeigt. Die Venvirklichung in einer Lasenresonator-Gestal- 
tung ist nicht separat gezeigt, aber die SpleiB-Verbindung 
zwischen der Einmpden-Faser 15 und dcr Muldmoden-Fa- 
25 ser 13, die in jeder der beschriebenen Ausfiihrungsfonnen 
gezeigt ist, kann mit jeder der in diesen Figuren gezcigten 
drei Altemadven aufgebaut werden. 

Fig. 10 zeigt eine zusStzUche AusfOhrungsform der Eifin- 
dung. Hier werden ansteEe der Einmoden-Modenfilterfasem 
30 IS, die in den vorhergehenden Ausfflhrungsformen verwen- 
det wurden, Fasergitter wie beispiebweise ein Bragg-Gitter, 
das direkt in die Multimoden := Faser 13 geschrieben ist, ver- 
wendet um vorwiegend die fundamentale Mode der Multi- 
mbd^n-^Faser 13 zu reflcktieten. Licht von der PumpqucUe 
35 SI wird durdh das Fasergitter 97 injiziert, um eine besonders 
einfachc Gestaltung des Laserresonators 99 zu ermSglichen. 
Sowohlchirp-moduUerte Fasergitter 97 als auch nicht chiip- 
modulierte Fasergitter fcSnnen verwirklicbt werden. (Chirp- 
modulierte oder nicht chirp-modulierte) Gitter mit enger 
40 Bandbreite begOnstigen die Oszilladon von Impulsen mit ei- 
ner Bandbreite, die kleiner als die Gitterbandbreite ist. 

SchlieSlich k5nnen anstelle von passiver Modenverkopp- 
lung akdve oder afctiv-passive Modenverkopplungstechhi- 
ken zur Modenverkopplung von Multimoden-Fasern ver- 
45 wendet wcrdea Beispielsweise konnte ein akdv-passiv mo- 
denverkoppeltes System einen opdschen Frequenz- oder 
Amplitudenmodulator (wie bei der aktiven Modenverkopp- 
lungsvorrichtung) in Verbindung mit nichtlinearer Polarisa- 
donsentwiGklung (wie bei der passiven Modenverkopp- 
50 lungsvorrichtung) umf assen, um kurze opdsche Impulse bei 
einer fissten Repcddonsrate ohnc einen sStdgbaren Absorber 
m erzeugen. Em Diagramm einer modenverkoppelten Mul- 
timoden-Faser 13 mil einer opdschen Modenverkopplungs- 
vorrichtung 101 ist in Fig. 11 gezeigt Auch ist ein opdseher 
55 Filter 103 gezeigt, der venvendet werden kann, um das Lei- 
stungsvermfigen des modenverkoppelten Lasers 105 zu stei- 
gem* 

M allgemeinen sind die hier beschriebenen Laserresona* 
tor-Gestaltungen bcispielhaft fiir cUe bevorzugten AusfUh- 
60 rungsformen der Erfindung. Weitere Variadonen sind aus 
den vorstehenden Diskussionen offensicbtlich, Insbeson- 
dere werden opdsche Modulatoren, optische Filter, sStdg- 
bare Absorber und Elemente zur Polarisationsstcuerung in 
geeigneter Weise an jedem Ende des Laserresonators dinge- 
rs schoben. GleichermaSen kann das Auskoppelsignal an ei- 
nem optischen Spiegel, einem Polarisadons-Strahlteiler 
Oder auch von einem optischen Faserkoppler, der an dem 
Emnoden-Faserfilter 15 angebracht ist, entzogen werden. 



trieben werden. Chirp- und nicht chirp-modulierte Gitter 
kdnnen an jedcm Lasertesonatorende eingebaut werden, 
wobei sie als optische Filter wirken und auch dazu dienen, 
die DispersionscigenschaAen des LasetresoDators zu veran- 
dem. 

Ein Laser nutzi eine Laserresonator-Gestaltung aus, die 
die stabile Erzeugung von Impulsen mil hbher Spitzenlei- 
stung von modenverkoppelten Multimoden-Faserlasem zu- 
laBu wobei die Begrenzungen der Spitzenleistung von her- 
kSninilichen modenverkoppelteri Einmoden-Faseriascrn in 
groBem MaBe ausgedehnt werden. Modenverkopplung kann 
durch Einschieben eincs sattigbaren Absorbers in den Laser- 
resonator und durcfa Einschieben von einem oder mehrereri 
ModenfiUem bewirkt werden, wobei die OsziMation ^rfun- 
damentalen Mode in der MuMmoden-Faser sichecgestellt 20 
wird. Die Wahrscheinlichkeit einer Schadigung des Absor- 
bers kann durch Einschieben einer zusMtzlichen optischen 
Halbleiter-Leistungsbegrenzungseinrichtung in den Lasers 
resonator niininiiert werden^ 
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1. Laser zum Erzeugcn von ultrakurzen optischen Im- 
pulsen, mit: 

- einem Laserrcsonator (U, 59. 87, 75), durch 30 
den wiederholt Lichtenergie entlang einer Laser- 
resonatorachse (23) hindurchgebt; 

- einem iJ tUck einer optischen Muldmoden-Faser 
(13), die mit einem Verstarkungsmaterial dodert 
ist und die endang der Laserrcsonatorachse (23) 35 
posidoniert ist; 

- einer Purapvorrichtung (51, <S9, 71) zurn Anre- 
gen des VerstSrkungsraaterials; 

- einer Modenverkopplungsvorricbtung (35), die 
auf der Laserresonatorachse (23) positioniert ist; 40 
und 

- einem optischen Ftthrungselcment (IS), das auf 
der Laseitesonatorachse (23) positioniert iSt und 
das durch die optische MuUimoden-Faser (13) 
verstarkte Licht auf vorzugsweise die fundamen- 45 
tale Mode der optischen Multimoden-Faser (13) 
beschriinkt. 

2. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optischen Im- 
pulsen nach Anspruch 1, bei dem die Modenverkopp- 
lungsvorrichtung ein passives Modenverkopplungsele- 50 
mcnt umfaBt, 

3. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optischen Im- 
pulsen nach Anspruch 2, bei dem das passive Moden- 
verkopplungselement einen sattigbaren Absorber (35) 
umfafit. 55 

4. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optischen liii- 
pulsen nach Anspruch 3, bei dem der sSttigbare Absor- 
ber (35) InGaAsP umfaBt. 

5. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optischen Im- 
pulsen nach Anspruch 3, der zusStzHch eine Leistungs- 60 
begrenzungseinrichtung (39) umftBt, urn den sattigba- 
ren Absorber zu schlitzen. 

6. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optischen Im- 
pulsen nach Anspruch 5, bei dem dieLeistungsbegten- 
zungseinrichtung einen Zwei-Photonen->Absorber (39) 65 
umfaBt 

7. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optischen Im- 
pulsen nach Anspruch 1, bei der das optische Filh- 



uiicnaser \xd) m em unae aer opascnen Multjmoden- 
Faser (13) Schmelz-verspleiBt ist. 

9. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optischen Im- 
pulsen nach Anspruch 8, bei dem sich die Multimoden- 
Faser (13) an derSchmelz-SpleiBverbindungsstelle ko- 
nisch verjUngt. 

10. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optischen 
Impulsen nach Anspruch 8, bei dem sich die Einmo- 
den-Modenfilterfaser (IS) an der Schmelz-SpleiBver- 
bindungssteUe konisch veijiingu 

IL Laser zum Brzeugen von ultrakurzen optischen 
Impulsen nach Anspruch 8, bei dem sich sowohl die 
Einmoden-Modenfilterfaser (IS) als auch die Multimo- 
den-Faser (13) an der Sidraelz-SpleiBverhindungs- 
steUe konisch verjtingen, 

12. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optischen 
Impulsen nach Anspruch 1, bei dem die Pumpvorrich- 
tung (51) an die Multimoden-Faser (13) endang der 
Laserpesdnatqrachse (23) gekoppelt ist 

13. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optischen 
Impulsen nach Anspruch 1, bei dem die Pumpvorrich- 
tung (69, 71) an die Seite der Multimoden-Faser (13) 
gekoppelt ist 

14. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optischen 
Impulsen nach Anspruch 13, mit zusatzlich einer opti- 
schen Kopplungsvorrichtung (61, 63), urn die Pump- 
vorrichtung (69, 71) an die MultimodenrFaser (13) zu 
kpppeln. 

15. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optischen 
Impulsen nach Anspruch 13, mit zusatzlich einer V- 
f5rxnigen Einkerbung auf der optischen Multimoden- 
Faser (13), urn die Pumpvorrichtung (69, 71) an die 
Multimoden-^Faser (13) zu koppeln. 

16. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optischen 
Impulsen nach Anspruch 1, mit zusatzlich einem Pola- 
risations-Strahlteiler (29), um die ultrakurzen opti- 
schen Impulse von dexa Laser auszugeben. 

17. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optischen 
Impulsen nach Anspruch 1, bei dem der Laserresonator 
ein Paar Reflektionsvorriehtungen (19, 21) an scinen 
gegeniiberliegenden Enden umfaSt 

18. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optischen 
Impulsen nach Anspruch 17, bei dem eine von dem 
Paar Reflektionsvorriehtungen (19, 21) teilweise re- 
flektierend ist und das Ausgangssignal fOrden Laserre- 
sonator bereitstellt. 

19. Laser zuin Erzeugen von ultrakurzen optischen 
Impulsen nach Anspruch 17, bei dem die Modenver- 
kopplungsvorricbtung einen sattigbaren Absorber (35) 
umfaSt und bei dem eine der Reflektionsvorriehtungen 
(19) auf einer Oberflache des sattigbaren Absorbers 
(35)gebildetist 

20. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optischen 
Impulsen nach Anspruch 19, bei dem die Modenver- 
kopplungsvorrichtung zusatzlich eine Leistungsbe- 
grehzungseinrichtung (39) umfaBt, um den sattigbaren 
Absorber (35) zu schfttzen, und bei der der sattigbare 
Absorber (35) auf einer Oberflache der Leistungsbe- 
grenzungseinriehtung (39) gebildet ist, die einer der 
Reflektionsvotriditungen (19) gegenOberliegt 

21. La^r ?iuiii Erzeugen von ultrakurzen optischen 
Impulsen nach Anspruch 20, bei dem die Leistungsbe- 
grenzungseinrichtung einen Zwei-Photonen-Absoiijer 
(39) umfaBt 
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Impulsen Dach Anspruch 22, bei dem die Kompeiisad- 
onseinrichtung flir liaearc Phascnabweichungcn einc 
Faraday-Drehvonichtung (25, 27) umfaBt 

24. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optiscben 
Impulsen nach Anspruch 23, bei dem die Kompensati- to 
onseimichliing fiir lineare Phasenabweichungen ein 
Paar Faraday-Drehvorrichtungen (25, 27) umf aSt, 

25. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optiscben 
Impulsen nach Anspruch 22, mit zusfitzlich ciner line- 
aien Polarisations-Umwandlungseinrichtung (31, 33) 15 
auf der Laserresonatorachse (23) 

26* Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optiscben 
Impulsen nach Anspruch 25, bei dem die lineare Poia- 
risadons-Umwandlungseinriqhtung eine WeUenplatte 
(31, 33) umfaflt. 20 

27. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optiscben 
Impulsen nach Anspruch 1, bei dem die Modenver- 
kopplungsvorrichtung ein aktives Modenverkopp- 
lungselement umfaBt 

28. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optiscben 2S 
Impulsen nach Anspruch 27, bei dem das aktive Mo- 
denverkopplungselementeinen opdschen Ampliluden- 
modulator umfaBt. 

29. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optischeci 
impulsen nach Anspruch 27, bei dem das afctivc Mb- 30 
denverkopplungselement einen opdschen Frequenz-' 
modulator umfaBt 

30. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optischen 
Impulsen nach Anspruch 1, bei dem die ulu^kturzen op- 
tischem Impulse vorzugsweise in der fiindamentalen 35 
Mode der optischen Multimoden-Faser (13) eine Im- 
pulsbreite unteriialb 500 ps haben. 

31. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optischen 
Impulsen nach Anspruch 1, mit zusMtzlich einer Um- 
wcIt-Stabilisationsvorrichtung (25, 27) auf der Laserre- 40 
sonatorachse (23), um sicherzustellen, daB der Laserre^ 
senator gegenubcr UmwelteinflUssen stabil hleibt 

32. Laser zum Erzeugen von ultrakuraen optischen 
Impulsen nach Anspruch 31, bei dem die Umwelt-Sta- 
bilisadonsvorrichtung eine Faraday-Drehvorrichtune 45 
(25, 27) umfaBt 

33. Laser zum Eraeugen von ulurakurzen optischen 
Impulsen nach Anspruch 32, bei dem die UinweU-Sta- 
bilisadonsvorrichtung ein Paar Faraday-Drehvorrich- 
tungen (25, 27) umfafit 50 

34. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optischen 
Impulsen nach Anspruch 1, bei dem das optische Fiih- 
rungselement eine opdsche Faser umfaBt, die mit ei- 
nem VerstMrkungsmaterial dodert ist, um eine ^ferst^- 
kungs- bzw, GewinnfUhrung bereitzustellen. 55 

35. Laser zum Erzeugen von ulu-akurzen optischen 
Impulsen nach Anspruch 34, bei dem das Verstfir- 
kungsmaterial zentrisch innerhalb eines Ifeils des Kern- 
durchmessers der opdschen Faser konzentriert ist 

36. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optischen 60 
Impulsen nach Anspruch 1, bei dem das opdsche FUh- 
rungselement eine opdsche Einmoden-Faser auf der 
Laserresonatorachse (23) umfaBt 

37. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opdschen 
Impulsen nach Anspruch 1, bei dem das opdsche FUh- 65 
rungselement einen Modenfilter auf der Laserresona- 
torachse (23) umfaBt 

38. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen optischen 
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die ftindamcn tale Mode der Multimoden-Faser (13) mit 
einem Wirkungsgrad von mindestens 90% anregt. 

40. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opdschen 
Impulsen nach Anspruch 1, bei deinder Laserresonator 
zusStzlich ein Element mit posidver Dispersion um- 
faBt 

41. Laser zum Erzeugen von ulUrakurzen opdschen 
Impulsen nach Anspruch 40, bei dem das Element mit 
posidver Dispersion ein Stack einer Einmoden-Faser 
rait posidver Dispersion umfaBt, das endang der Laser- 
resonatorachse posidoniert ist 

42. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opdschen 
Impulsen nach Anspruch 41, mit zusgtzltch einer Aus- 
koppelvonicbtung zum Begrenzen der Lichtenergie in 
der Einmoden-Faser mit posidver Dispersion auf weni- 
ger als 10% der Spitzenleistung in dem Laserresonator. 

43. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opdschen 
Impulsen nach Anspruch 42, mit zusStzIich einer Fre- 
quenz^Umwandlungsvorrichtung (79) zum Kompri- 
mieren von Impulsen, die von dem Laserresonator er- 
zeugt worden sind. 

44. Laser zum Erzeugen von ulUrakurzen opdschen 
Impulsen nach Anspruch 43, bei dem die Frequenz- 
Umwandlungsvorrichtung einen Frequenzverdoppler 
umfaBt 

45. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opdschen 
Impulsen nach Anspruch 44, bei dem der Frequenzver- 
doppler cWrp-moduUertes, periodisch gepoltes LiNbOa 
(79) umfaBt 

46. Laser zum Erzeugen von ulurakurzen opdschen 
Impulsen nach Anspruch 1, bei dem die Muldmoden- 
Fas0r(13) einen Kern umfaBt, und bei dem das Verstar- 
kungsmaterial in der opdschen Muldmodenr^Faser (13) 
zentrisch innerhalb des Kerns der Muldm<«ien-Faser 
konzentriert ist 

47^ Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opdscheti 
Impulsen nach Anspruch 1, bei dem die optische Mul- 
draoden-Faser (13) polarisadonserhaltend ist 

48. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opdschen 
Impulsen nach Anspruch 47, bei dem die polarisadons- 
erWtende Muldmoden-Fasia^ (13) einen ellipdschen 
Kem hat. 

49. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opdschen 
Impulsen nach Anspruch 47, bei dem die polarisations- 
erhaltende Muldmoden-Faser (13) spannungserzeu- 
gende Bereiche umfaBt 

50. Laser zum Erzeugen von ultrakurzen opdschen 
Impulsen nach Anspruch 1, bei dem der Laserresonator 
zusMtzlich ein Fasergitter (97) umfaBt das auf die Mul- 
timoden-Faser (13) geschrieben ist, wqbei das Gitter 
(97) vorwiegend ^e fundamentale Mode der Multimo- 
den-Faser (13) reflekdert. 

51. Verfahren zum Erzeugen von ultrakurzen Impul- 
sen, mit den Schritten: 

- Bereitstellen eines StQcks einer opdschen Fa- 
^r, die mit einem Verstarkungsmaterial dodert ist; 

- wiederholtes Durchgehenlassen von Signallicht 
dureh das Stock der opdschen Faser, wobei die ul- 
trakurzen Impulse erzeugt werden; und 

- Bereitstellen von gespeicherter Energie inner- 
halb des \ferstMungsmateriials, die ausreicht, um 
die Impulse auf eine Spitzenleistung von mehr als 
1 kW zu verslSrken. 



sen nach Anspruch 51, mit zusatzlich dem Schritt zum 
Modenverkoppeln deroptischen Faser. 

54. Verfahren zum Erzeugen von ultrakurzen Impul- 
sen nach Anspruch 51, bei dem der Schritt zum Bereit- 
steUen den Schritt zum Bereitstellen einer Muttimo- IQ 
den-Faser, die mit rfnem YerstSAungsmaterial dotiert 
ist, umfafit» 

55. Verfahren zum Erzeugen von ultrakurzen opti- 
schen bnpulsen mit den Schdtten: 

- Umlaufenlassen von Lichtenergie innertialb ei- 15 
nes Laserresonators (11, 59, 75, »7); 

~ Verstarken der Lichtenergie innerhalb des la- 
serresonators in einer Multimqden-F^er (13); 
und 

- BeschrMnken der Lichtenergie innerhalb des 20 
Laserresonators {11, 59, 75, 87) im wesentlichen 
auf die fundamentale Mode der Multimoden-Fa- 
ser(13). 

56. Verfahren zum Erzeugen von ultrakurzen opd- 
schen Impulsen nach Anspruch 55 mit zusatzlich dem 25 
Schritt zum Modenverkoppeln der Lichtenergie. 

57. Verfahren zum Erzeugen von ulurakurzen qpti- 
schen Impulsen nach Anspruch 55, bei dem der Schritt 
zum BeschrMnken den Schritt zum Modenfiltem der 
Lichtenergie umfaSt 30 

58. Modenverkoppelter Laser zum Erzeugen von ul- 
trakurzen optischen Impulsen mit hoher Leistung, mit: 

- einer opdschen Multimoden-Faser (13), mit 
einera Verstarfcungsmaterial dodert ist, zum Ver- 
starken von optischer Energie; 35 

Mitteln (51, 69, 71) zum Pumpen der optischen 
Faser, und 

- Mitteln zum Beschr&iken der oplischftn Ener- 
gie, die durch die opdsche MuUimcIden-Faser (13) 
verstarict worden ist, auf im wesentlichen die fun- 40 
damentale Mode der optischen Multimoden-^Fa- 
sen 
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FIG. 7a . RG,7b 
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Einmoden-Faser 



FIG. 9a 



Multlmoden-Faser 'SpleiG-verbundene Fasem 



Einmoden-Faser 



FIG. 9b 



Konisch zulaufende Verbindung zwischen Multimoden- und Einmoden-Faser. 
IVIultimoden-Faser 



Einmoden-Faser 



FIG. 9c 
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